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ABSTRAK

Tujuan dari tugas akhir ini adalah merancang dan membuat alat Wattmeter
Digital 3 Fasa Berbasis Mikrokontroler AVR Atmega 8535 dan pengujian alat untuk
mengetahui hasil serta cara kerja Wattmeter Digital 3 Fasa Berbasis Mikrokontroler

AVR Atmega 8535.

Wattmeter Digital 3 Fasa ini pengembangan dari alat Wattmeter Digital 1 Fasa
yang mana dalam Wattmeter Digital 1 Fasa masih menggunakan mikrokontroler MCS-
51 dimana masih membutuhkan tambahan IC ADC untuk mengubah masukan analog
menjadi digital. Sedangkan pada alat Wattmeter Digital 3 Fasa yng akan dirancang
dan dibuat menggunakan IC AVR Atmega 8535 yang memiliki ADC dan EEPROM
internal dan memiliki kapasitas yang lebih besar. Keunggulan pengukur daya 3 fasa ini

memiliki daya ukur yang lebih tinggi dan daya simpan data yang lebih besar.

Perangkat keras Wattmeter Digital 3 Fasa Berbasis Mikrokontroler Atmega
8535 terdiri dari rangkaian input, rangkaian pemroses, rangkaian output. Rangkaian
input terdiri dari sensor tegangan, sensor arus, dan penguat zero span, rangkaian
pembaca beda fasa. Rangkaian pemroses terdiri dari mikrokontrolet Atmega 8535 dan
rangkaian output berupa LCD MI1632 16 x 2 sebagai penampil hasil. Perangkat hmak
berupa program assembler dibuat menggunakan kompiler code vision AVR, yang
terdiri dari beberapa bagian : definisi prosesor, penyertaan fungsi, definisi port, mode
ADC, deklarasi variabel dan fungsi.

Kata kunci : Wattmeter Digital 3 Fasa, Mikrokontroler, AVR Atmega 8535,
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pesatnya perkembangan teknologi dibidang elektronika saat ini sudah sangat pesat
berbagai barang elektronika yang dahulunya menggunakan sistem analog sekarang
sudah banyak beralih ke sistem digital.sistem digital ini menawarkan berbagai
keunggulan seperti ketetapan dan ketelitian yang lebih tinggi serta akurat,kemudahan
dalam penyimpanan sistem informasi,operasinya hanya perlu bahasa pemrograman
khususnya pada mikrokontroller, lebih tahan terhadap noise dan sebagainya, tetapi
sistem digital ini tidak terlepas dari kelemahan diantaranya tidak menggambarkan
keadaan yang sebenarnya karena hampir semua satuan dalam bentuk analog walaupun
hampir semua peralatan eletronik menggunakan sistem digital, tetapi sampai saat ini
masih terdapat juga peralatan yang menggunakan sistem analog salah satunya adalah
alat ukur.

Alat ukur dapat didefinisikan Sebagai suatu alat yang dapat mengetahui besarnya
nilai yang digunakan dalam sebuah satuan berdasarkan tingkat ketelitian tertentu.
Dalam bidang kelistrikan Alat ukur yang bisa dijumpai secara umum diantaranya Volt
meter sebagai pengukur tegangan, Ampere meter pengukur arus, Watt meter pengukur
daya bahkan terdapat Multi meter yang dapat mengukur ketiganya dalam satu alat yaitu
Volt, Ampere, Watt dan hambatan. Dari peralatan yang disebutkan diatas,belakangan
ini hanya multimeter saja yang sudah banyak menggunakan sistem digital.

Berdasarkan uraian tersebut diatas penulis merancang serta membuat sebuah alat
ukur yang dapat dipergunakan untuk mempermudah manusia untuk mengukur daya
listrik yang terpakai.

Karena itu diperlukan suatu rangkaian peralatan elektronika sebagai penghitung
daya pemakaian listrik yang terpakai. Pada alat yang sebelumnya adalah penghitung
daya yang terpakai dalam 1 fasa dan memakai IC mikrokontroler MCS-51 dimana
masih membutuhkan tambahan IC ADC untuk mengubah masukan analog menjadi
digital dan IC EEPROM untuk menyimpan data dengan kapasitas kecil. Dan dengan
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, IC mikrokontroler juga mengalami
perkembangan dengan munculnya generasi AVR ATMEGA 8535, keunggulan dari
AVR ATMEGA 8535 memiliki ADC dan EEPROM internal dan memiliki kapasitas
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yang lebih besar. Sehingga pengukuran daya 1 fasa ditingkatkan menjadi 3 fasa.
Keunggulan pengukuran 3 fasa ini memiliki daya ukur yang lebih tinggi dan daya
simpan yang lebih besar.
1.2 Rumusan Masalah
Sesuai dengan uraian pada latar belakang di atas, maka yang menjadi masalah
dalam tulisan ini adalah bagaimana untuk:
a. Bagaimana tugas akhir ini direncanakan dan dibuat dengan aplikasi
mikrokontroler ATMEGA 8535 sebagai komponen utama.
b. Bagaimana merancang dan membuat alat wattmeter digital dengan
mikrokontroler AVR ATMEGA 8535.
c. Bagaimana mikrokontroler AVR ATMEGA 8535 dapat menampilkan hasil data
pemakaian (daya) listrik pada display (LCD).
d. Bagaimana hasil dari mikrokontroler AVR ATMEGA 8535 megolah data yang
berasal dari ADC yang sudah ada didalamnya.
1.3 Tujuan Penulisan
Tujuan dari penulisan ini adalah merancang sebuah Alat yang dapat mengukur
besaran daya atau watt meter dengan menggunakan sistem digital.
a. Untuk merancang system pengukuran pemakaian daya listrik berupa wattmeter
digital 3 fasa berbasis ATMEGA 8535.
b. Pembuatan wattmeter digital dengan pengolah data mikrokontroler AVR
ATMEGA 8535.
c. Mikrokontroler AVR ATMEGA 8535 dapat menampilkan hasil data pemakaian
(daya) listrik pada display (LCD).
d. Pengolahan data dari ADC yang sudah ada didalam mikrokontroler AVR
ATMEGA 8535 dan ditampilkan ke LCD.
1.4 Batasan Masalah
Berkaitan dengan indentifikasi masalah diatas, maka diberikan beberapa batasan
masalah yaitu:
a. Mikrokontroler AVR ATMEGA 8535 sebagai komponen utama dalam
pembuatan alat wattmeter digital 3 fasa.
b. LCD M1632 sebagai alat untuk menampilkan hasil dari pengukuran.
c. Penekanan masalah pada alat yang dibuat, alat ini untuk pembacaan beban

resistif.



1.5 Metodologi Penelitian
Metode penulisan yang digunakan dalam tugas akhir dengan judul “Perancangan
Dan Pembuatan Wattmeter Digital 3 fasa Berbasis Mikrokontroler AVR ATMEGA
8535” ini adalah sebagai berikut
1. Studi Literatur
Dalam proses ini penyusun mencoba mencari sumber — sumber informasi yang
dapat dijadikan acuan dalam penyusunan tugas akhir yaitu dengan membaca buku —
buku referensi tentang trafo arus, rangkaian pembagi tegangan, IC AVR ATMEGA
8535, LCD dan jurnal — jurnal dari internet yang diperlukan dalam perancangan dan
pembuatan alat ini.
2. Perencanaan Alat
Yaitu melakukan perencanaan tiap blok alat yang akan dibuat, setelah tiap blok
selesai dibuat kemudian melakukan penggabungan tiap blok agar terbentuk system
kinerja alat yang telah direncanakan.
3. Analisa dan Pembuatan Alat
Analisa dari rangkaian dilakukan untuk memastikan alat bekerja sesuai dengan
prosedur yang didesain. Analisa ini dilakukan tiap blok rangkaian secara terpisah
kemudian digabungkan dalam suatu rangkaian alat baca wattmeter Digital dengan MC
AVR ATMEGA 8535 secara utuh. Pembuatan alat ini tahap demi tahap mulai dari
pembuatan trafo arus, rangkaian pembagi tegangan, system MC AVR ATMEGA 8535,
LCD sehingga menjadi rangkaian penuh atau keseluruhan system.
4. Melakukan Pengujian Alat
Pengujian ini dilakukan tiap — tiap rangkaian secara terpisah, sesuai dengan titik
yang akan diuji dengan menggunakan alat ukur, kemudian dilakukan penggabungan tiap
rangkaian untuk memastikan rangkaian bekerja sesuai dengan prosedur. Tujuan
pengujian ini adalah untuk memastikan bahwa alat yang dibuat sesuai perencanaan.
1.6 Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah dan memahami pembahasan penulisan skripsi ini, maka
sistematika penulisan disusun sebagai berikut :
Bab I : Pendahuluan
Berisi Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan Penelitian,
Pembatasan Permasalahan, Metode Penelitian dan Sistematika
Penulisan.
Bab Il  : Tinjauan Pustaka



Bab III

Bab IV

BabV

Berisi tentang landasan teori mengenai permasalahan yang

berhubungan dengan penelitian yang dilakukan.

: Perancangan dan Analisa Sistem

Dalam bab ini berisi mengenai analisa kebutuhan sistem baik
software maupun hardware yang diperlukan untuk membuat
kerangka global yang menggambarkan mekanisme dari sistem
yang akan dibuat.

: Pembuatan dan Pengujian Sistem

Berisi tentang pembuatan dari perancangan sistem yang telah
dibuat serta pengujian terhadap sistem tersebut.

: Penutup

Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil
pembahasan yang berisikan kesimpulan dan saran yang dapat
digunakan sebagai pertimbangan untuk pengembangan
penulisan selanjutnya.



BAB II
LANDASAN TEORI

2.1 Wattmeter

Wattmeter adalah suatu alat ukur yang digunakan untuk mengetahui berapa
besarnya daya listrik nyata pada beban yang sedang beroperasi dalam suatu
sistem kelistrikan dengan beberapa kondisi beban, seperti beban AC, beban DC satu
fasa serta beban DC tiga fasa. Pengukuran daya listrik secara langsung adalah dengan
menggunakan wattmeter, ada beberapa jenis wattmeter, antara lain wattmeter
elektrodinamik. wattmeter induksi, wattmeter elektrostatik dan sebagainva.
2.1.1 Wattmeter Elektrodinamik

Wattmeter tipe elektrodinamometer terdiri dari satu pasang kumparan yaitu
Kumparan yang tctap discbut Kuimparan arus dan Kumiparan yang berputai discuut
dengan kumparan tegangan, sedangkan alat penunjuknya akan berputar melalui suatu
sudut, yang berbanding lurus dengan hasil perkalian pada arus-arus yang melalui

kumparan-kumparan tersebut.
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2.1.2 Wattmeter Induksi

Seperti alat ukur wattmeter elektrodinamometer, alat ukur tipe induksi
mempunyai pula sepasang kumparan-kumparan yang bebas satu dan lamnya. Susunan
ini menghasilkan momen yang berbanding lurus dengan hasil kali dari arus-arus yang
melalui kumparan-kumparan tersebut, dengan demikian dapat pula dipergunakan
sebagai alat pengukur watt. Untuk memungkinkan hal ini F1 dalam gambar dibawah
didapat dari arus beban I dan F2 dari tegangan beban V. Perlu diperhatikan bahwa F2
akan mempunyai sudut fasa sebesar 90° terlambat terhadap V. Hubungan antara fasa-

fasa diperlihatkan dalam gambar dibawah, dan menurut persamaan di dapat :
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sin \alpha =cos \varphi.
Diagram Vektor Wattmeter Jenis Elektrodinamometer Dan Induksi

=l F2

Gambar 2.2 Diagram Vektor Wattmeter Jenis Elektrodinamometer Dan Induksi
Untuk mendapatkan F2 mempunyai sudut fasa yang terlambat 90° terhadap V,
maka jumlah lilitan kumparan dinaikkan sedemikian rupa, sehingga kumparan tersebut
dapat dianggap induktansi mumni. Dengan keadaan ini maka F2 sebanding dengan V/?
sehingga didapat :

\omega \nhi  {1l\nhi {2} cin\alnha =K VIcos\varnhi
Dengan cara ini pengukuran daya dapat dimungkinkan. Alat pengukur watt tipe
induksi sering dipergunakan untuk alat ukur yang mempunyai sudut yang lebar, dan
Danyak dipakal daiam panei-panei iistrik.
2.1.3 Wattmeter Thermokopel
Alat pengukur watt tipe thermokopel merupakan contoh dari suatu alat pengukur
yang dilengkapi dengan sirkuit perkalian yang khusus. Konfigurasi alat ukur ini
diperlihatkan dalam gambar dibawah. Bila arus-arus berbanding lurus terhadap
tegangannya, dan arus beban dinyatakan sebagai maka akan didapatkan :
i_{1}=k {1}v dan i {2}=k {2} G {13+ _{2)M2}-(G_{1}-
i 22 =41 {1} {2}=4k {1}k _{2}vi

lamhar 7 2 K Aanctril-oi Wattmatar lanic Tharmnl-nnal
AL LAAL/ AL Ao ARV AILILE SRERUIL T T LALLILLAWLWE O Wiiig A AAVLAAAV&lUyVJ

Harga rata — rata dari hasil persamaan tersebut diatas, adalah sebanding dengan

dava hehan Dalam gambhar dihawah il = k1v adalah ams seknnder dari transformator
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T1, dan 2i2 = 2k2i adalah ams seknnder dari transformator T2 Rila sepasang tahung
thermokopel dipanaskan dengan arus-arus ( il + i2) dan ( il — i2 ), maka gaya listrik
secara termis akan digerakkan berbanding lurus kwadrat dari arus-arus, dan akan
didapat dari masing-masing thermakapel Rila kedua thermokonel tersebnt dihnhnngkan
secara seri sedemikian rupa sehingga polaritasnya terbalik, maka perbedaan tegangan
tersebut pada ujung-ujungnya akan dapat diukur melalui suatu alat pengukur milivolt.
Dengan demikian maka pennnjukan dari alat nkur milivolt tersebnt akan herbanding
dengan daya yang akan diukur. Alat pengukur watt jenis thermokopel ini dipakai untuk
pengukuran daya-daya kecil pada frekuensi audio. Pada saat ini terdapat banyak bentuk
dari alat pengukur watt, vang dilengkani dengan sirkit-sirkit kalkulasi khuss, dan
berbagai detail dapat ditemukan pada alat-alat ukur tersebut.
2.2 Wattmeter Digital 1 fasa

Wattmeter 1 (satm) fasa dapat dihangun dengan komponen ntama hemipa
elektrodinamometer. Elektrodinamometer merupakan komponen utama dari wattmeter
analog. Elektrodinamometer dipakai secara luas dalam pengukuran daya, wattmeter tipe
Flektrodinamometer dapat dipakai untuk mengukur dava searah (NDC) manmin daya
bolak-balik (AC) untuk setiap bentuk gelombang tegangan dan arus dan tidak terbatas
pada gelombang sinus saja. “Wattmeter tipe elektrodinamometer” terdiri dari satu
nasang kumparan yaitu kumparan tetap vang disebnt kumparan arus dan knmparan
berputar yang disebut dengan kumparan tegangan, sedangkan alat penunjuknya akan
berputar melalui suatu sudut, yang berbanding lurus dengan hasil perkalian dari arus-
ams vang melalni knmparan-knmparan tersehnt  Gambar dibawah memminkkan
susunan wattmeter satu fasa.

Wattmeter termasuk salah satu alat ukur daya yang digunakan untuk pengukuran
energi listrik amis holak halik Tingginya angka pada wattmeter terganting pada hehan
listrik dan mengukur jumlah beban yang terpakai dalam lingkup 1 fasa. Pada wattmeter
ini memakai MC AT89S51 yang masih belum lengkap fiturnya, MC ini belum terdapat
ADC dan FEPROM internal iadi masih memerlukan IC. ADC dan EFEPROM tamhahan
dan MC AT89S51 mempunyai kapasitas memori kecil.



Knsvapintan komprasi dibagian
A Jaiam Rumparsn mus

Kumpar an arnus

Kumparan 2

TGN S R bsban
<

Gambar 2.4 Wattmeter 1 fasa

2.3 Wattmeter Digital 3 fasa
Pengukuran daya dalam suatu sistem fasa banyak, memerlukan pemakaian dua

atau lebih wattmeter. Kemudian daya nyata total diperoleh dengan menjumlahkan

namhanrnan macina macinag watbmatar cacara aliahar  Taarama Rlandal mansatal-an
PULnOGlail 1Nasig GoLE  TTULLGYILE OULULG GAjuUGL . A VUL VW APIVIIUAL Ly da il

bahwa daya nyata dapat diukur dengan mengurangi satu elemen wattmeter dan sejumlah
kawat-kawat dalam setiap fasa banyak, dengan persyaratan bahwa satu kawat dapat
dibuat common terhadap semua rangkaian potensiai.

Wattmeter digital 3 fasa merupakan pengembangan dari wattmeter digital 1 fasa.
Wattmeter digital 3 fasa sudah tidak menggunakan MC AT89S51, alat ini menggunakan
MC AVR ATMEGA 8535 dimana memiliki kapasitas memori internal yang lebih besar
dan IC ADC internal EEPROM internal, sehingga nantinya wattmeter digital 3 fasa data
penghitunganya lebih lengkap. Untuk wattmeter digital . ini, penghitungan daya beban
yang terpakai bisa langsung menghitung pemakaian 3 fasa sekaligus. Dan juga
menghitung pemakaian tiap fasa juga bisa dilakukan.

2.4 Rangkaian Rerfaga Ranvalk

Suatu sistem yang terdiri dari dua atau lebih tegangan yang sama, dengan
perbedaan fasa yang tetap, yang mensuplai daya ke beban-beban yang dihubungkan
dengan jaringan. Dari definisi diatas, sistem beriasa danyak adaian sudiu sisiem yang
terdiri dari sumber-sumber tegangan befasa banyak, dan sistem ini mensuplai daya ke
beban-beban. Jadi rangkaian berfasa banyak terdiri dari :

a. Sistem 2 fasa : terdiri dari dua tegangan yang sama dan berbeda fasa sebesar

900.

b. Sistem 3 fasa : terdiri dari tiga tegangan yang sama dan berbeda fasa sebesar

1200.

c. Sistem 6 fasa : digunakan pada penyearah ( rectifier ) berfasa banyak untuk

mendapatkan tegangan vang di searahkan dengan riak vang kecil.



Sistem berfasa banyak yang paling umum digunakan untuk pembangkitan dan
transmisi daya listrik adalah sistem 3 fasa seimbang. Sistem tiga fasa ini merupakan
sistem yang paling baik ditinjau dari sudut efisiensi, kegunaan dan eckonominya.
Penambahan jumlah fasa memang selalu akan menambah efisiensi, akan tetapi jika
dilihat, kenaikan efisiensi ini tidaklah sebanding dengan kesukaran yang dihadapi untuk
menambah fasa. Pemilihan frekuensi 50 Hz atau 50 Hz merupakan kompromi. Jika
ditinjau dari segi efisiensi, maka frekuensi tersebut cukup tinggi untuk mesin-mesin dan
jika ditinjau dari segi transmisinya, maka frekuensi tersebut cukup rendah untuk
mengurangi reaktansi.

Y& Danalratan 2 Daan
dro) ANGARS MEIACIER o A°C806

Rangkaian tiga phase semata — mata hanyalah gabungan dari tiga rangkaian satu
phase. Oleh sebab itu maka hubungan arus, tegangan dan daya dari rangkaian tiga phase
seimbang dapat dipeiajari dengan menggunakan aturan satu phase terhadap bagian —
bagian komponen rangkaian tiga phase. (/ister,1998)

Sebuah sumber berphase tiga adalah sumber yang mempunyai tiga tegangan yang
sama yang tersedia yang berbeda fasa 120° terhadap satu sama lain. Sebuah beban
berfasa tiga adalah sebuah beban yang dapat menggunakan keluaran sebuah sumber

herfaca tiaa Tioa aymher teganoan vano memhentul cebhnah sustem herfaca tioa
periasa niga, 1iga gang vang [ sepuahn system beriasa tigs
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diperlihatkan pada gambar berikut (Pantur Silaban 1985 : 253):
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Gambar 2.5 Sistem Tiga Fasa
Pada rangkaian terdapat 2 jenis hubungan yakni hubunga bintang dan hubung

-

delta, Rangkaian 3 fasa hubung delta menggunabkan 3 kawat yalmi Lkawat 3 faca
sedangkan pada rangkaian 3 fasa hubung bintang menggunakan 4 kawat 3 kawat untuk
fasa 1 kawat utuk netral arus pada rangkaian hubung bintang merupakan titik hubung
antar ke tiga fasanya Arus Netral (/v) merupakan penjumlahan arus ketiganya karena
jalur netral tersebut dilalui oleh ketiga fasa yang ada menurut persamaan berikut:



1 NT= 1 A 4+ 1 B + 1 s
=0
Persamaan diatas menunjukan beban jika diaplikasikan dalam suatu tegangan
tiga fasa seimbang maka arus netralnya sama dengan nol karena simetris dan saling

meniadakan arus netral muncul karena pembebanan yang tidak seimbang.

Gambar 2.6 Rangkaian Fasa Seimbang

2.6 Transiormaior

Kata “TRANFORMATOR?” berasal dari kata “TRANSFORMASI” yang berarti
“PERUBAHAN?” jadi transformator atau yang biasa disingkat dengan “TRAFQ” adalah
suatu peralatan elektrik yang tidak berputar yang meneruskan tenaga elektrik dari suatu
rangkaian ke rangkaian yang lain dengan frekuensi yang sama dan tegangan yang
berubah melalui rangkaian magnetik. Gambar 2.3 berikut ini memperlihatkan diagram
blok transformator berdasarkan hubungan energinya.

ENERGI TRAFO ENERGI
ELEKTRIK ELEKTRIK

2.6.1 Prinsip Kerja Trafo
Prinsip kerja transformator adaiah berdasarkan hukum faraday yaitu arus iistrik
dapat menimbulkan medan magnet dan sebaliknya medan magnet dapat menimbulkan
arus listrik. Bila pada salah satu kumparan pada transformator diberi arus listrik bolak
balik maka jumlah garis gaya magnet berubah ubah akibatnya pada kumparan primer
10



teriadi induksi Kumparan sekunder menerima garis gaya magnet dari kumparan primer
terjadi yang jumlahnya juga berubah ubah. Maka pada kumparan sekunder juga timbul
induksi dan akibatnya antara dua ujung kumparan terdapat beda tegangan.
2.6.2 Kegunaan Trafo

Untuk menyesuaikan tegangan setempat dengan tegangan pada peralatan
elektrik misalnya kita mempunyai peralatan listrik dengan tegangan 220V maka

dipasang pada snatm tempat tegangan 110V tercebnt meniadi 220V seperti diperlihatkan

pada gambar 2.4 berikut ini:

110V 220V

PERALATAN
TRAFO ELEKTRIK

Gambar 2. 8 Kegunaan Trafo
Pada sistem tenaga elektrik disebut TRAFO TENAGA. Trafo tenaga ini dapat
dibedakan menjadi dua macam yaitu :

a) STEP [TP TRANSFORMER atan trafo penaik tegangan yaitn nnfuk
membangkitkan tegangan pusat pembangkit menjadi tegangan tinggi untuk
ditransmisikan.

h) STFP DOWN TRANSFORMER atan trafo pennmin tegangan vaitn imtuk
menurunkan tegangan transmisi ke tegangan yang lebih rendah (tegangan
pemakai).

Disamping itn dikenal pula TR AFO DISTRIRUIST nnfuk mermbah tegangan
distribusi sekunder untuk didis tribusikan kekonsumen.

P Trafo Trafo
Step up Step Konsum
down en

VAN VAN

Gambar 2.9 Trafo Distribusi
Untuk mengadakan pengukuran pengukuran dari besaran elektrik trafo yang
dipergunakan untuk mengadakan pengukuran dari besaran elektrik (yaitu tegangan dan
arus yang tinggi) ini disebut TRAFO INSTRUMEN atau TRAFO PENGUKURAN.
Instrument ada 2 macam vaitu :

a) Trafo Tegangan digunakan pada voltmeter
11



h) Trafo Arus dignnakan pada ampermeter

. hebané

N < u'ebar'.{'

Trafo Tegangan ' ' ) ' ) fra Ei: ﬁr;us ’

" Gambar 2.10 Rangkaian Trafo Tegangan dan Trafo Arus
Dalam bidang elektronika transformator digunakan antara lain sebagai
gandengan impedansi antara sumber dan beban, untuk memisahkan satu rangkaian ke
rangkaian yang lain, untuk menghambat arus searah sambil tetap melakukan arus bolak-
bhalik antara rangkaian herdasarkan inmlah fasanya trafo dihedakan meniadi 9. macam
yakni:
1. Trafo fasa tunggal atau trafo satu fasa
2. Trafo fasa banyak (3 fasa)
2.6.3 Kerja Pararel Trafo 1 Fasa
Pertambahan beban pada suatu saat menghendaki adanya kerja pararel diantara

Transformator tuinan ntama keria pararel transformator ialah agar hehan yang dipikul

sebanding dengan kemampuan kVA masing-masing trafo.

. { total. . (m . . . . e A ‘[ total

‘,::::'}a

ﬁ

(]B . . . .[e B .
Gambar 2.11 Rangkaian Trafo Satu fasa
Syarat syarat kerja pararel suatu trafo agar diperoleh syarat tersebut diatas adalah:

a. Perbandingan harus sama jika tidak akan terjadi arus sirkulasi jika trafo dibebani
12




b. Tegangan impedansi pada keadaan beban penuh harus sama,agar pembagian
bebanya sesuai dengan kemampuan kV A masing-masing trafo.

¢. Polaritas transformator harus sama
k
d. Perbandingan reaktansi ( X )sebaiknya sama agar bekerja pada factor kerja yang

sama.
2.6.4 Tranformator 3 fasa

Transformator tiga fasa atau trafo 3 fasa dikatakan juga dengan transformator
Arus putar atau trafo arus putar. Transformator tiga fasa ini dalam pelaksanaanya dapat
dilaksanakan dengan 2 cara yaitu:

a, Ttoa buah transformator satu fasa (trancformator tiga yang tprmcah\

_Tmtlaaaann vl LB e -

b. Satu buah transformator tiga fasa terdiri dari tiga inti dengan setiap inti dililitkan
kumparan primer dan sekundernya keuntungan penggunaan trafo tiga fasa
dibanding dengan 3 buah trafo adaiah penggunaan inii besi yang iebih sedikit
bila dibandingkan 3 buah trafo sehingga lebih ekonomis, sistem pendingin yang

maju.
2.6.5 Hubungan Hubungan Transformator 3 Fasa
a. Hubungan Bintang (y)

Hubungan tegangan tiga fasa adalah :
Vab=Vao+Vob=Vao+Vbo
Vbce=Vbo-Vco
Vca=Vco-Vao

Daya dalam VA (volt ampere) :
P=3Vp.Ip.VA

L.
I@.

In

| I
Gambar 2.12 Rangkaian Hubungan Tegangan Tiga Fasa
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b Hubhungan segitiga delta (A)

Untuk beban yang seimbang diperoleh :

Vab+Vbc+Vca=0
Dan:
Ia=lab-Ica
Ib=Ibc+Iab
Ie=lIca-The
In
1le 3 AB
Ip
I . \ 11&._/
Igc

Gambar 2.13 Rangkalan Hubungan Segitiga Delta
¢. Hubungan Zig Zag (Z)
Diagram Vektor apabila dihubungkan secara zig zag

el

Gambar 2. 14 Hnbhungan Zig — 7ag
Syarat syarat kerja pararel trafo 3 fasa:
a. Perbandingan tegangan harus sama

h  Freknensi keria haris sama
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¢ Polaritas angka lonceng harus sama (golongan hubungan yang serupa)
d. Tegangan hubungan singkat yang sama tidak menyimpang lebih dari 10%
Jika syarat tersebut tidak terpenuhi diantaranya:
a  Syarat (a) tidak dipennhi akan teriadi sirkmlasi
b. Syarat (b) tidak dipenuhi maka besar-besaran dari trafo
¢. Yang mempunyai frekuensi kerja yang tidak sesuai perlu ditinjau yaitu
reaktansi dan induksi magnemya
d. Syarat (c) tidak dipenuhi maka akan terjadi hubungan singkat
e. Syarat (c) tidak dipenuhi pembagian beban akan tidak seimbang
2.7 Daya Listrik
Daya listrik dalam pengertiannya dapat dikelompokkan dalam dua kelompok
sesuai dengan catu tenaga listriknya, yaitu daya listrik DC dan daya listrik AC.
DNaya listrik DC. dimmnskan sebagai -
P=V.I
P = Daya (Watt),
V = Tegangan (Valt)
I = Arus (Ampere)
Sedangkan Daya listrik AC terdapat dua macam yaitu: daya untuk satu fasa dan

daya imtnk tiga fasa dimana dapat dimmuskan sehagai herikmt -

P=V.I.cos¢

V = Tegangan kerja (Volt)
I =Arus yang mengalir ke beban (Ampere)
cos @ = Faktor dava.
Pada sistem tiga fasa :
V = Tegangan fasa netral (volt)
I = Arus yang mengalir ke beban (Ampere)

cos ¢ = Faktor daya
Gambar Wattmeter analog dan konstruksi rangkaian dasarnya dapat dilihat pada gambar
berikut:
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Pada rangkaian dasar Wattmeter, kumparan arus dari Wattmeter dihubungkan

secara seri dengan rangkaian (beban), dan kumparan tegangan dihubungkan parallel
dengan line. Jika arus line mengalir melewati kumparan arus dari Wattmeter, maka akan
membangkitkan medan di sekitar kumparan. Kuat medan ini sebanding dengan
besarnya arus line kumparan tegangan dari wattmeter yang dipasang seri dengan
resisitor dengan nilai resistansi sangat tinggi. Tujuannya adalah untuk membuat
rangkaian kumparan tegangan dari meter mempunyai ketelitian tinggi. Jika tegangan
dipasangkan ke kumparan tegangan, arus akan sebanding dengan tegangan line. Yang
terukur pada wattmeter ini adalah daya aktif, yang dinyatakan dengan satuan Watt.

Doyeektifinats plaDP{Welty—V. [ oo

Perhitungan daya pada wattmeter didasarkan pada teori rumus integral. Tegangan
dan arus pada saat tertentu. Persamaan di atas menjelaskan untuk mendapatkan daya
rata — rata masing — masing phase. Sedangkan untuk listrik 3 phase, maka daya total
yang dipergunakan yaitu dengan menjumlahkan daya tiap phasenya ( Pa, Pz dan Pc ).

Jumlah total daya; Protal =Pa + Pg + Pc
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Faktor daya atan sering disebnt cas @ didefinisikan sehagai perbandingan antara
arus yang dapat menghasilkan kerja, terhadap arus total yang masuk kedalam rangkaian.
Dapat juga disebut perbandingan antara daya aktif dan daya semu. Daya reaktif yang
tinggi akan meningkatkan sndut ini dan faktor dava akan menijadi rendah Faktor daya
bernilai antara 0 sampai 1.

Faktor daya dirumuskan dengan :

cos @ = P
Vi
terdapat tiga macam daya yaitu:
1. Daya Nyata (P)
Daya nyata merupakan daya yang terpakai untuk melakukan energi yang
sebenarnya (real power) dan satuannya adalah Watt.
Daya aktif (P) dirumuskan sebagai
P=V.I.cos¢
2. Daya reaktif (Q)
Nava reaktif (reactive nower) adalah dava vang di sunplly oleh komnonen reaktif.
Daya reaktif (Q) ini tidak memiliki dampak apapun dalam kerja suatu beban listrik,
dengan kata lain daya reaktif ini tidak berguna bagi konsumen listrik. Satuannya
adalah VAR (Volt Amnre Reactive).
Daya reaktif (Q) Dirumuskan sebagai:
Q=V.I1.Sing¢
Nimana @ mempakan faktor daya
3. Daya semu (S)
Daya semu (apparent power) adalah daya yang dihasilkan oleh perkalian antara
tegangan V dan arus T, satinnya adalah VA Dirnmnskan sehagai heriknt-
S=V.I
dimana V adalah tegangan, dan I adalah arus.
DNibawah ini digamharkan hubungan ketiga dava tersehnt dalam diagram segitiga daya
Segitiga daya merupakan segitiga yang menggambarkan hubungan matematika antara
tipe-tipe daya yang berbeda (Apparent Power, Active Power dan Reactive Power)

herdasarkan prinsip trigonometri
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Q(VAR) S(VA)

~

P(WATT)

Dimana herlakn hubingan -
P =S8 x Cos @ (Watt)
S=V(VA)
Q=SxS8in A (VAR)

Dalam sistem tenaga listrik dikenal tiga jenis faktor daya, yaitu faktor daya
terbelakang (lagging), faktor daya terdahulu (/eading), dan faktor daya unity yang
ditentikan oleh jenis hehan vang ada pada system
2.8 Faktor Daya
1. Faktor Daya Terbelakang (Lagging)

Faktor daya terhelakang vaitn apahila tegangan mendahulni ams Faktor daya
lagging ini terjadi apabila bebannya induktif, seperti motor induksi, AC dan

transformator.

Gambar 2.16 faktor daya terbelakang
2. Faktor Daya Mendahului (Leading)
Faktor Daya Mendahului yaitu arus mendahului tegangan, V terbelakang dari I
dengan sudut . Faktor daya Jeading ini terjadi apabila bebannya kapasitif, seperti

capacitor, synchronocus generators, synchronocus motors dan synchronocus
/ g \ Arus (1)
- ~
e ~ _ e
~ - — -
~ - - /

Gambar 2.17 faktor daya mendahului

condenser.
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3. Faktor Daya Unity
Faktor daya unity adalah keadaan saat nilai cos ¢ adalah satu, yaitu antara

tegangan dan arus menjadi sefasa atau berimpit. Faktor daya Unity akan terjadi bila
jenis beban adalah resistif murni.
2.9 Current Transformer (CT)

Transformator arusdigunakan untuk mengukur arus beban suatu rangkaian.
Dengan menggunakan transformator arus, maka arus beban yang besar dapat diukur
deng alat amperemeter yang tidak terlalu besar.

tértutup

Gambar 2.18 Transformator Arus

N
Dengan mengetahui perbandingan transformator ﬁ"dan pembacaan ammeter
2

(I2), arus beban I dapat dihitung jadi arus beban :

Untuk menjaga agar fluks (¢) tetap tidak berubah, maka perlu diperhatikan agar
rangkaian sekunder selalu tertutup. Dalam keadaan rangkaian sekunder terbuka ggm
N2I> sama dengan nol (karena I = 0) sedangkan Nil; tetap ada, sehingga fluks (¢)
normal terganggu (Zuhal. 1993 :61).

2.10 OP AMP

Operasional amplifier (Op-Amp) adalah suatu penguat berpenguatan tinggi yang
torintegrasi dalam scbuah chip IC yang momiliki dua input inverting dan non-inverting
dengan sebuah terminal output, dimana rangkaian umpan balik dapat ditambahkan
untuk mengendalikan karakteristik tanggapan keseluruhan pada operasional amplifier
(Op-Amp). Pada dasarnya operasional amphitier (Op-Amp) merupakan suatu penguat
diferensial yang memiliki 2 input dan 1 output. Op-amp ini digunakan untuk
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memhentuk fimgsi-fimgsi linier vang hermacam-mcam atan dapat inga dignnakan nntuk
operasi-operasi tak linier, dan seringkali disebut sebagai rangkaian terpadu linier dasar.
Penguat operasional (Op-Amp) merupakan komponen elektronika analog yang
herfingsi sehagai amplifier multiguna dalam hentuk 1IC. dan memiliki simhol sehagai
berikut :

Vs+

o
Vi + Vout
V_ Ot =

g}

Vs_

Gambar 2.19 Simbol Skematik Op Amp

2.10.1 Prinsip Kerja Op Amp

Prinsip kerja sebuah operasional Amplifier (Op-Amp) adalah membandingkan
nilai kedua input (input inverting dan input non-inverting), apabila kedua input bernilai
sama maka output Op-amp tidak ada (nol) dan apabila terdapat perbedaan nilai input
keduanya maka output Op-amp akan memberikan tegangan output. Operasional
amplifier (On-Amn) dibnat dari nengnat diferensial dengan 2. inpnt Sehagai pengnat
operasional ideal , operasional amplifier (Op-Amp) memiliki karakteristik sebagai
berikut : Impedansi Input (Zi) besar = co Impedansi Output (Z0) kecil= 0 Penguatan
Tegangan (Av) tinggi = co Rand Width respon freknensi lehar = o0 V0 = 0 apahila V1 =
V2 dan tidak tergantung pada besarnya V1. Karakteristik operasional amplifier (Op-
Amp) tidak tergantung temperatur / suhu.
2.10.2 On Amn Ideal

Op-amp pada dasarnya adalah sebuah differential amplifier (penguat diferensial)
yang memiliki dua masukan. Input (masukan) op-amp ada yang dinamakan input
inverting dan non-inverting On-amn ideal memiliki open loop pain (pengnatan loop
terbuka) yang tak terhingga besarnya. Seperti misalnya op-amp LM741 yang sering
digunakan oleh banyak praktisi elektronika, memiliki karakteristik tipikal open loop
gain sehesar 104 ~ 105 Pengnatan yang sehesar ini membnat op-amp menjadi tidak
stabil, dan penguatannya menjadi tidak terukur (infinite). Disinilah peran rangkaian
negative feedback (umpanbalik negatif) diperlukan, sehingga op-amp dapat dirangkai

menjadi aplikasi dengan nilai pengnatan vang temkur (finite)
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Impedasi input op-amp ideal mestinya adalah tak terhingga, sehingga mestinya
arus input pada tiap masukannya adalah 0. Sebagai perbandingan praktis, op-amp
LM741 memiliki impedansi input Zin = 106 Ohm. Nilai impedansi ini masih relatif
sangat besar sehingga arus input op-amp LM741 mestinya sangat kecil.

Ada dua aturan penting dalam melakukan analisa rangkaian op-amp berdasarkan
karakteristik op-amp ideal. Aturan ini dalam beberapa literatur dinamakan golden rule,
yaitu :

Aturan 1: Perbedaan tegangan antara input v+ dan v- adalah nol (v+ - v- =0 atau

v+ =v-)

Aturan 2: Aruspa
2.10.3 Inverting

Rangkaian penguat inverting merupakan rangkaiaan elektronika yang berfungsi
untuk memperkuat dan membaiik poiaritas sinyai masukan. Jadi, ada tanda minus pada
rumus penguatannya. Penguatan inverting amplier adalah bisa lebih kecil nilai besaran
dari 1. Rangkaiaan inverting dideskripsikan oleh Gambar dibawah ini:

R¢

'AA'A

Ry
Vin—WA

Vout

+

Gambar 220 Rangkaian Inverting

Sebuah penguat pembalik menggunakan umpan balik negatif untuk
membalik dan menguatkan sebuah tegangan. Resistor Rfmelewatkan sebagian
sinyal keiuaran kembaii ke masukan. Karena keiuaran tak sefase sebesar 180 derajat,
maka nilai keluaran tersebut secara efektif mengurangi besar masukan.
2.10.4 Non-Inverting

Penguat non-inverting amplier merupakan kebalikan dari penguat inverting,
dimana input dimasukkan pada input non-inverting sehingga polaritas output akan sama
dengan polaritas input tapi memiliki penguatan yang tergantung dari besarmya hambatan
feedback dan hambatan input. Rangkaiaan Non-Inverting dideskripsikan oleh Gambar

dibawah ini:
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Ry
VoW V

out

Gambar 2.21 Rangkaian Non-Inverting

Penguat ini memiliki masukan yang dibuat melalui input non-inverting. Dengan
demikian tegangan keluaran rangkaian ini akan satu fasa dengan tegangan inputnya.
2.10.5 Rangkaian FeedBack

Pada Op-Amp memiliki 2 rangkaian feedback (umpan balik) yaitu feedback
negatif dan feedback positif dimana Feedback negatif pada op-amp memegang peranan
penting. Secara umum, umpan balik positif akan menghasilkan osilasi sedangkan
umpan balik negatif menghasilkan penguatan yang dapat terukur.
2.11 Rangkaian Penyearah dan Pembagi Teganagan

Penyearah adalah rangkaian elektronika yang berfungsi menyearahkan
gelombang arus lstrik, Arng lstrik yang semula berupa arug belak-balill (AC) iika
dilewatkan rangkaian Penyearah akan berubah menjadi arus searah (DC). Dioda
merupakan salah satu komponen elektronika yang termasuk komponen aktif Dioda
merupakan piranti non-linier yang berfungsi untuk menyearahkan arus dari ac menjadi
dc. Setiap dioda yang berbeda mempunyai tegangan cut-in dan tegangan breakdown
yang berbeda-beda. Setiap dioda yang berbeda juga menghasilkan kurva i-v yang
berbeda pula.Selain sebagai penyearah, dioda juga dapat diterapkan untuk melindungi
peralatan elektronika (misalnya, radio dan komputer) dari kerusakan akibat terbaliknya
polaritas ketika dihubungkan ke suplai dc. Jika suplai dc dihubungkan dengan polaritas
yang salah (A- B+) maka dioda dipanjar mundur sehingga tidak akan melakukan arus ke

rangkaian.
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a Penyearah Setengah Gelombang

Tegangan setengah gelombang menghasilkan arus beban satu arah,artinya arus
mengalir hanya satu arah saja. Tegangan tersebut merupakan tegangan dc yang bergerak
naik sampai nilai max dan tmrn sampai nol dan tetap nol selama siklns setengah

negatif.

N s S i
a) 21@“% € xle

SATAAY

l/\ /\ /\

Teaanqan dlode

Gambar 2.20 Penyearah Setengah gelombang

Rangkaian di atas merupakan rangkaian penvearah vang menggunakan satn huah
dioda. Sesuai dengan prinsip dasar dioda, idealnya dioda akan berfungsi seperti seuatas
kawat pada saat diberi bias maju dan berfungsi bagaikan saklar terbuka pada saat diberi
hias mundur Maksnd dari hias main adalah apahila pada terminal anodanya (pangkal
dari symbol panah) diberi catu positif kemudian terminal katodanya (ujung symbol
panah) diberi catu negative. Intinya arus listrik bisa mengalir apabila searah dengan arah
panah sedangkan jika herlawanan dengan arah panah maka arns tidak hisa mengalir

b. Penyearah Gelombang Penuh

Penyearah gelombang penuh adalah penyearah jembatan yang menghasilkan
tegangan kelnaran dc lengkan dalam satn neriode dari tegangan masnkan ac Rangkaian

penyearah dengan empat dioda disebut penyearah jembatan.

|, i A
m ué
e T

Gambar 2. 21 Penvearah Gelomhang Pennh

bt
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Penyearah gelombang penuh model jembatan memerlukan empat buah diode.
Dua diode akan berkondusi saat isyarat positif dan dua diode akan berkonduksi saat
isyarat negatif. Untuk model penyearah jembatan ini kita tidak memerlukan
transformator yang memiliki center-tap. Seperti ditunjukkan pada gambar diatas, bagian
masukan AC dihubungkan pada sambungan D1-D2 dan yang lainnya pada D3-D4.
Katode D1 dan D3 dihubungkan dengan keluaran positif dan anode D2 dan D4
dihubungkan dengan keluaran negatif{tanah).

Misalkan masukan AC pada titik A berharga positif dan B berharga negatif, maka
diode D1 akan berpanjar maju dan D2 akan berpanjar mundur. Pada sambungan bawah

A harmaniar main don TY2 harmaniar mnandnre Doﬂa lrandnan ini alal-trAan alron mananlie
L% CUlpuljal aflujui Uall 10 OUTpaiiul iU, £ alue nvaliuanl 2 VAVAG UL QML sivasgas

dari titkk B melalui D4 ke beban , melalaui D1 dan kembali ke titik A. Pada setengah
periode berikutnya titik A menjadi negatif dan titik B menjadi positif. Pada kondisi ini
D2 dan D3 akan berpanjar maju sedangkan Di dan D4 akan berpanjar mundur. Aiiran
arus dimulai dari titik A melalui D2, ke beban, melalui D3 dan kembali ke titik B. Perlu
dicatat di sini bahwa apapun polaritas titik A atau B, arus yang mengalir ke beban tetap

pada arah yang sama.
D1 iy it
—t 1
masukan
sinyal ac $+1 02 ‘2' R v
vi D} |
1
1)
[
[
0 24
i
Im
3 |
0 A 2a
i
le ! f\'
h ) 1
0 A 24

Gambar 2.22 penyearah gelombang penuh Trafo CT

Beberapa penulisan pesamaan yang telah kita lakukan untuk rangkaian-
rangkaian seri dan paraiei yang sederhana dapat dihindari. Hal ini dicapai dengan
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mengganti kombinasi tahanan (resistor) yang relatif sukar dengan sebuah tahanan
ekivalen bila mana kita khususnya tak berminat menentukan arus, tegangan, atau daya
yang berkaitan dengan masing-masing tahanan di dalam kombinasi tersebut. Semua
hubungan yang menyangkut arus, tegangan, dan daya di dalam sisa rangkaian tersebut
akan sama.
2.12 Resistor

Resisitor merupakan salah satu komponen elektronika yvang bersifat pasif dimana
komponen ini tidak membutukan arus listrik untuk berkerja. Resisitor memiliki sifat

menghambat arus listrik dan resistor sendiri memiliki nilai besaran hambatan yaitu ohm

Aan Aitnlicl-an Aanasn cimhbhal O
MU ULULEDIUE WAL AU JULU L S

a. Fixed Resistor
Fixed resistor merupakan yang nilai hambatanya bernilai tetap, dimana nilai-
nilai ketetapan resistor fixed ini di atur oleh EIA ( Electronic Industries

Association ).

Gambar 2.23 Jenis Resistor
b. Variabel Resistor
Merupakan resistor yang nilai hambatanya dapat diubah-ubah. Bentuk atau jenis
dari resistor variable ini juga sangat banyak misanya potensiometer dan trimpot.
Biasanya tujuan dari pengunaan variabel resistor ini sebagai pembagi tegangan
yang dapat kita atur misalnya, pengaturan volume amplifier analog dan

sebagainya.

L)
Gambar 2 24 Tenis Variahel recistor Trimnot
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(Gambhar 2 25 Rexsistor

Mula-mula kita tinjau kombinasi seri N tahanan, yang diperlihatkan secara
skematis dalam Gambar 2-25. Garis terputus-putus yang mengitari tahanan-tahanan
tersebut dimaksudkan untuk menyarankan bahwa tahanan-tahanan tersebut dikurung di
dalam sebuah “kotak hitam,” atau barang kali di dalam kamar lain, dan kita ingin
mengganti ke N tahanan tersebut dengan satu tahanan dengan besar tahanan Re,
sehingga sisa rangkaian, yang hanya hal ini hanya sumber tegangan tidak menyadari
bahwa perubahan telah dilakukan. Arus sumber, daya, dan tentu saja tegangan akan

sama seheliim dan sesndah pemhahan tersehnt
Kita pakai hukum tegangan Kirchhoff
V=
dan hukum Ohm
v =Ri+Ri++Ri=(R+R++R)
dan kemndian membandingkan hasil ini dengan persamaan sederhana vang dipakai
kepada rangkaian ekivalen yang diperlihatkan di dalam Gambar 2-17,
v, =R i
Jadi, harga dari tahanan ekivalen untuk N tahanan seri adalah
R,=R+R+-+R, )

Karena itn kita mamnu menggantikan sebuah iaringan dna nintu yang terdiri N tahanan
dalam seri, dengan satu elemen R.q berterminal dua, yang mempunyai hubungan v-i
yang sama. Tak ada pengukuran yang dilakukan terhadap “kotak hitam” tersebut, dapat

meneunekankan vang mana dari iarinpan vane asli
-~ -~ a4 - - -t -~ - ~
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Gambar 2.26 Resistor seri

Penyederhanaan ini dapat digambarkan dengan meninjau rangkaian yang
diperlihatkan di dalam Gambar 2.26 Mula-mula kita pertukarkan kedudukan elemen-
elemen dalam rangkaian, dan dengan seksama mempertahankan arah yang wajar dari
sumber, dan kemudian menggabungkan ketiga tegangan tersebut ke dalam sebuah
sumber ekivalen 90-V dan keempat tahanan tersebut dalam sebuah tahanan ekivalen 30-
0O, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2-165. Jadi, dari pada menuliskan

-R0+10/-30+7i+5i+20+8i =0

kita hanya mempunyai
90 +30i=0
dan i=3A

Untuk menghitung daya yang diberikan kepada rangkaian oleh sumber 80 V
vang munenl di dalam rangkaian yang diketahui, maka kita perln kembali kepada
rangkaian dengan mengetahui bahwa arusnya adalah 3 A. Daya yang ditanya adalah 240
w.

Pemhagi tegangan ini digunakan untuk nengnkuran tegangan tinggi searah,
tengangna tinggi impuls dan tegangan tinggi bolak — balik. Pembagi tegangan ini terdiri
atas dua resistor yang terhubung seri, yaitu resistor tegangan tinggi Rn dan resistor
tegangan rendah R Rexsistor tepangan tinggi dibnat dari konduktor yang dibelitkan pada
suatu inti yang terbuat dari bahan dielektrik. Alat ukur tegangan rendah dihubungkan
parallel pada resistor tegangan rendah seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.17

Tika tahanan [ada alat nkur janh lehih hesar dari R;, maka arms yang mengalir pada

kedua resistor Ry dan Ry adalah :
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14

J=_ s

R,+R,

Tegangan yang diukur voltmeter adalah:
V,~=1.R,

Hubungan tegangan vang diukur (V.) dengan vang ditunjukkan alat ukur (V.)

diturunkan seperti persamaan di bawabh ini :

Y o= Rh-l-R‘. y
X— Rl M U
o VxR)=(VyR)
=
VU

deoaoasoocnooeemsap
“<

Gamhar I 77 Ranalrainon Damhaoi Tamanaan Racietif
NABALAVAA b ol ¥ *\““b.‘ww‘ & vu‘u“b‘ a Vb\“lbwl ANWILDGEA

2.13 Sinyal Analog dan Digital

2131 Sinval Analag

Pengertian Sinyal Analog / Isyarat Analog adalah sinyal data dalam bentuk
gelombang yang kontinyu, yang membawa informasi dengan mengubah karakteristik
geiombang. Dua paraweicr/ Karakicrisiik ierpeniing yang diniiiki oich isyarai anaiog
adalah amplitude dan frekuensi. Isyarat analog biasanya dinyatakan dengan gelombang
sinus, mengingat gelombang sinus merupakan dasar untuk semua bentuk isyarat analog.
Gelombang pada Sinyal Analog yang umumnya berbentuk gelombang sinus memiliki
tiga variable dasar, yaitu amplitudo, frekuensi dan phase.
» Amplitudo merupakan ukuran tinggi rendahnya tegangan dari sinyal analog.
* Frekuensi adalah jumlah gelombang sinyal analog dalam satuan detik.
» Phase adalah besar sudut dari sinyal analog pada saat tertentu.
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Pengertian Sinyal Digital Sinyal digital merunakan sinyal data dalam hentuk milsa
yang dapat mengalami perubahan yang tiba-tiba dan mempunyai besaran 0 dan
1.Teknologi Sinyal digital hanya memiliki dua keadaan, yaitu 0 dan 1, sehingga tidak
mudah terpengaruh oleh deran/noise, fetani transmisi dengan sinyal digital hanya
mencapai jarak jangkau pengiriman data yang relatif dekat. Sinyal Digital juga biasanya
disebut juga Sinyal Diskret. Sistem Sinyal Digital merupakan bentuk sampling dari
sytem analog digital pada dasamya di code-kan dalam hentuk hiner (atan Hexa)
besarnya nilai suatu system digital dibatasi oleh lebarnya / jumlah bit (bandwidth).
jumlah bit juga sangat mempengaruhi nilai akurasi system digital. Teknologi Sinyal
Digital ini inga memiliki kelehihan yang tidak dimiliki olehTeknologi Sinyal Analog
Diantaranya adalah dibawah ini :

a. Mampu mengirimkan informasi dengan kecepatan cahaya yang dapat membuat

informasi dapat dikirim dengan kecepatan tinggi

b. Penggunaan yang berulang — ulang terhadap informasi tidak mempengaruhi

kualitas dan kuantitas informsi itu sendiri.

d Tnformasi dapat dengan mndah diproses dan dimadifikasi ke dalam herhagai

bentuk.

Dapat memproses informasi dalam jumlah yang sangat besar dan mengirimnya secara
interaktif

Pada saat ini banyak teknologi-teknologi yang memakai Teknologi Sinyal Digital.
Karena kelebihan kelebihannya, antara lain:

TIntuk menyimpan hasil nengolahan  sinval digital lehih mndah dibandingkan
sinyal analog. Untuk menyimpan sinyal digital dapat menggunakan media digital
seperti CD, DVD, Flash Disk, Hardisk. Sedangkan media penyimpanan sinyal analog
adalah pita tape magnetik, lehih kebal terhadap noise karena hekeria pada level ()’ dan
’1', lebih kebal terhadap perubahan temperatur, lebih mudah pemrosesannya.

2.13.2 Analog Digital Converter

Secara singkat nrinsip keria dari konverter A/D adalah semma hit-hit diset kemndian
diuji, dan bilamana perlu sesuai dengan kondisi yang telah ditentukan. Dengan
rangkaian yang paling cepat, konversi akan diselesaikan sesudah 8 clock, dan keluaran
/A memnakan nilai analog vang ekivalen dengan nilai register SAR Apabila konversi
telah dilaksanakan, rangkaian kembali mengirim sinyal selesai konversi yang berlogika
rendah. Sisi turun sinyal ini akan menghasilkan data digital yang ekivalen ke dalam
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register buffer. Dengan demikian, keluaran digital akan tetap tersimpan sekalipun akan

di mulai siklus konversi yang baru.

010 %1 01 600 101 OO i o1

Gambar 2.28 Sinyal Analog dan Sinyal Digital
2.14 AVR ATMEGA 8535

AVR merupakan seri mikrokontroler CMOS 8-bit buatan Atmel, berbasis
arsitektur RISC (Reduced Instruction Set Computer). Hampir semua intruksi dieksekusi
dalam satu siklus c/lock. AVR mempunyai 32 register general — purpose, time/counter
fleksibel dengan mode compare, interrupt internal dan eksternal, serial USART,
Programabel Watcdog Timer, dan mode power saving. Beberapa diantaranya
mempunvaiADC dan PWM internal. AVR juga mempunyvai /n-svstem Programable on-
Chip yang mengijinkan memori program untuk deprogram ulang dalam system
menggunakan hubungan serial SPI.

ATMLCCA 8535 adalah mikrokontioler CMOS 8-bit daya romdah beibasis
arsitektur RISC yang ditingkatkan. Kebanyakan instruksi dikerjakan pada satu siklus
clock, ATMEGA 8535 mempunyai troughput mendeteksi 1 MPS per MHz membuat

desain dari system untukl mengoptimasi konsumsi daya versus kecepatan proses.

Gambar 2.29 Bentuk Fisik ATMEGA 8535
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2.14.1 Fungsi Pin Mikrokontroler ATMEGA 8535
Susunan pin — pin dari IC mikrokontroler ATMEGA 8535 diperlihatkan pada
gambar 2.4, IC ini tersusun atas 40 pin yang memiliki beberapa fungsi tertentu.

PDIP
, \J
(XCK/T0) PBO ] 1 40 |7 PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 8 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 1 PA3 (ADC3)
(SS)y PB4 ] 6 36 [ PA4 (ADCA)
(MOSsl) PBS ] 6 35 b PA5 (ADCS)
(MISO) PBs [} 7 34 [ PAB (ADCS6)
(SCK) PB7 (] 8 33 [0 PA7 (ADC?7)
RESET 8 32 (@ AREF
vce ] 10 31 b GND
GND ] 11 30 O AvVCC
XTAL2 .} 12 28 |7 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 Pce (TOSC1)
(RXD) PDO 1 14 27 b PCs
(TXD) PD1 ] 16 26 O PCc4
(INTO) PD2 ] 16 25 b pc3
(INT1) PD3 ] 17 24 O PC2
(OC1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PDS ] 19 22 | PCO (SCL)
(icrP1) PD6 ] 20 21 b PD7 (OC2)

Gambar 2.30 Fungsi Pin IC mikrokontroler ATMEGA 8535

2.14.2 Arsitektur Mikrokontroler ATMEGA 8535

Seperti yang diungkapkan diatas bahwa mikrokontroler ATMEGA 8535
merupakan mikrokontroler CMOS dengan daya rendah yang memiliki arsitektur AVR
RISC 8-bit. Arsitektur ini mendukung kemampuan untuk melaksanakan eksekusi
instruksi hanya dalam siklus clock osilator. Hal ini sangan cocok untuk mendesain suatu
system aplikasi yang cepat dan hemat daya. AVR ini memiliki fitur untuk
memnghemat konsumsi dayva, vaitu dengan menggunakan mode sleep. Mode sleep pada
mikrokontroler ATMEGA 8535 ada enam macam, yaitu modeidle, mode ADC Noise
Reduction, mode Powr-save, mode Power-down, mode Standby dan mode Extended

CQéran .
Juanuvy.

31



“om - &+ 4 S ¢ ¢ @ . > & 9 * ¢

a ‘ ARERARERER

| l PO CENWERTDQUEPERG I SOOTG DI LASFERD J
g 1 1 J
) 1 POMDADIHTAL INTERIMG € AL

XTARS

él

1

v

-

4 P ¢ ® O ® 0 4 -11147
PO - POT POO - DD

Gambhar 2 31 Arsitektur ATMFEGA 8535

2.14.3 Organisasi Memori

Dalam organisasi memori AVR, 32 register keperluan umum (GPR) menempati
space data pada alamat terbawah, yaitu $000 sampai $001F. Sedangkan register —
register khusus, untuk penanganan I/O dan control terhadap mikrokontroler, menempati
64 alamat herikutnya, vaitn mulai dari $0020 hingga S00SF_ register — register ini
merupakan register — register khusus digunakan digunakan untuk melakukan pengaturan
fungsi terhadap berbagai perihal mikrokontroler semacam control register, time/counter,
fimgsi — funggi 1/0), dan sebagainva Kelomnok register ini dinamakan kelomnok
register 1/0. Alamat memori berikutnya digunakan untuk SRAM 512 byte, yaitu pada
lokasi $0060 sampai dengan $025F. gambaran peta memori untuk AVR ATMEGA
8535 dituninkkan oleh gambar dibawah ini -
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Application Flash Section

’////’:7

Boot Flash Section

$FFF

Gambar 2.32 Organisasi Memori ATMEGA 8535

2.14.4 Pemrograman ATMEGA 8535

ATMEGA 8335 memiliki 130 buah instruksi. Sebagian besar instruksi dieksekusi
dalam satu siklus clock. Secara umum instruksi — instruksi dalam AVR dapat dibagi
menjadi 4 kelompok, yaitu aritmatika dan logika, percabangan, transfer data, serta bit
dan hit test
2.15 Liquid Chrystal Display (LCD) M1632

Pada outputan KWH meter digital ini menggunakan LCD type M1632. M1632
ini mernnakan sehnah rangkaian Liguid Chrustal Display (1.CD) dot matriks yang hanva
membutuhkan daya bernilai kecil. M1632 ini memiliki tampilan LCD yang cukup
terang dan lebar., selain itu juga dilengkapi dengan IC CMOS LCD yang dapat
digunakan sehagai pengatnran  Kontroler  tersebut dilengkapi dengan karakter
RAM/ROM dan juga tampilan dari data RAM. Semua fungsi tampilan dapa LCD diatur
oleh instruksi — instruksi dan LCD ini dapat dengan mudah dihubungkan ke MCU.
Kemndahan tersehnt membnat M1632 inimndah digunakan dalam herbagai macam

aplikasi serta tampilan untuk mikrokomputer dan juga tampilan pada alat pengukur.
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DOT MATRIK LCD

2X16 CHARACTER TYPE M1632

' —DATA BUS — BACK  LIGHT
EQE &Em 01234567 4 K

T '

Gambar 2.33 Dot Matrik LCD M 10632

2.15.1 Karakteristik LCD M1632:

) 14 Lraealrtne Aalam D haeia tamanilan (O
P \o

- M Catine lravnl4ae 1
WU G L LR L UL LY u.u.uyuuu M}. vy

1
uuul.r ANOLL CAINLAL L E L

4,
1
£
H
1
Ln

matriks.

2. Karakter ROM terdiri dari 192 tipe karakter (font karakter : 5x7 dot matriks).
Karakter RAM terdirt dan 8 tipe karakter (program weife) (font karakter :
5x7 dot matriks).

4. Memungkinkan untuk dihubungkan dengan MPU 4 bit dan 8 bit.

5. Dilengkapi dengan berbagai macam intruksi : display clear, cursor home,

display on/off, cursor on/off, display character blink, cursor shifi dan

display shift.

Dilengkapi dengan rangkaian oscillator.

Single power supply sebesar +5V.

G N D

Mhilenolani denoan ranolaian recof ntamatic nada wal-hit nowe r OON
Senolcan dengan:rans resef otomatis nada walidy honier (MY,

o

Batasan temperature pada waktu beroperasi sebesar 0°C sampai dengan
50°C.
i0. Unwik fungsi dari masing — masing penyemat LCD Mio632 dapat diiihat
dalam tabel.
Tabel 2.1 Fungsi Penyemat LCD

mnnlran anliran Anta harios Aata wana alran

NAam norintanh Adan
SACTUPGAGH SGiuiuil Ghui, OTHiol puiilinGil Gain Gult yuig ol

D0 -D7 )
ditampilkan pada LCD.
Sinyal operasi awal. Sinyal ini akan mengaktifkan data tulis atau
| Knable (E)
; baca.
R/W Sinyal seleksi tulis dan baca: 0 = tulis 1 = baca
RS Sinyal pemilih register internal :
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ﬂ —_— vv\nﬁnv‘rn vroiatar (talsn)
212002 LBNLL 3\;510&\41 \Ouuc’l

1 = data register (tulis dan baca).

Untuk mengendalikan kecerahan LCD dengan mengubah — ubah

VEE
nilai resistor variabel yang diumpankan.
Vee Tegangan sumber +5V.
Vss Terminal ground.
2.16 Reset

Untuk me-reset rangkaian mikrokontroler. digunakan rangkaian power-on reset.

Rangkaian ini akan me-reser mikrokontroler secara otomatis setiap kali catu daya

dihidupkan. Gambar 2.11 ini akan menunjukkan rangkaian power-on reset.

Prinsin keria rangkaian reset adalah saat cat daya diaktifkan rangkaian reset

akan menahan logika tinggi pada penyemat RST untuk jangka waktu tertentu. Jangka

waktu tersebut ditentukan oleh pengosongan muatan pada kondensator . untuk

memastikan keahsahan reset, logika tinggi tersehut hams ditahan intuk waktn yang

lebih lama dari dau siklus mesin ditambah waktu mulai hidup (start-on) osilator.
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BAB I

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1 Perancangan Hardware

3.1.1 Blok Diagram
| Sensoranus Rangkaian penguat (zero & span)
AC0V |
~, Beban AC Sensor tegangan / \
~ 5ang
Mikrokontroler )
Athlegad
Pembaca Faktor
—
Daya

Gambar 3.1 Diagram Blok Secara Keseluruhan

Keterangan dari setiap blok diagram sebagai berikut :

Sensor Arus: alat listrik yang berfungsi untuk mengubah ataumentransformasikan
besaran listrik (arus) dari besar menjadi kecil.

Sensor Tegangan : trafo satu fasa step-down yang mentransformasi tegangan

tinggi atau tegangan menengah ke suatu tegangan rendah.

NDawrhaca Dolrdaw Mowrn o lradnbnemnin wmilnl can a anlhhanne 1
A vivala anivl vaya . nvividpall itdl VUD P dsvuwoat L

Rangkaian Penguat : Untuk menguatkan arus sebelum dibaca oleh mikrokontroler
Mikrokontroler AVR ATMEGA 8535 : untuk mengkalibrasi ADC ke tegangan dan
arus. LCD M1632 : untuk menampilkan hasil perhitungan/data.
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Prinsip Kerja dari Blok Diagram :

Pembacaan arus beban oleh sensor arus dan pembacaan tegangan oleh sensor tegangan,
kemudian memperhitungkan faktor daya beban yang diperoleh dari masing — masing
fasa R, S, T dengan mencari selisih atau pergeseran tiap fasa antara sinyal arus dan
tegangan yang dihasilkan oleh sensor. Untuk proses pengolahan sinyal tiap fasa terdapat
tiga parameter sinyal yakni sinyal arus, sinyal tegangan dan beda fasa kedua sinyal
tersebut. Pembacaan ketiga besaran tersebut melalui ADC yang sudah ada didalam
AVR ATMEGA 8535, kemudian proses pengolahan ketiga sinyal tiap fasa tersebut
dilakukan dengan menggunakan mikrtokomiroller AVR ATMEGA 8535 sekaligus
penjumlahan dari pengolahan fasa R, S, T dan tampilan daya ditunjukkan melalui LCD
M1632.

3.1.2 Perancangan Sensor Arus
Untuk detector arus menggunakan trafo arus type CT 50:1 untuk frekuensi 50/60
Hz dan arus maksimal beban 5A
M_E_L
N, E, I
Trafo ini dirancang untuk beban maksimal sebesar SA dengan memberikan
resisitor (RB) pada sisi sekunder pada trafo. Dalam pemasangannya trafo ini diseri
dengan beban sehingga bisa mendeteksi adanya perubahan arus yang terjadi sehingga
trafo ini berfungsi sebagai trafo arus. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat rangkaian pada

gambar dibawah ini :

Gambar 3.2 Sensor Arus
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3.1.3 Perancangan Sensor Tegangan

Sensor tegangan disini menggunakan trafo tegangan 73.3:1 dan sebuah
rangkaian resistor pembagi tegangan.

DiodaBrida

Gambar 3.3 Sensor Tegangan

Sensor tegangan dirancang dengan rangkaian pembagi tegangan dengan nilai R
dapat di cari dengan rumus V=IL.R

5

— 10k
2.5

: v
Diamana R=-=
i

R merupakan hambatan pada sensor tegangan untuk membatasi besarnya arus

listrik yang mengalir pada suatu komponen.
3.1.4 Perancangan Catu Daya
Catu daya adalah perangkat untuk mensuply tegangan ke seluruh rangkaian yang

ada. Rangkaian PSA yang dibuat terdiri dari dua keluaran yaitu 5 Volt dan 12 Volt.

Keluaran 5 Volt digunakan untuk mensuply tegangan ke seluruh rangkaian.

o (V)
Dioda Bridge LM7805

€UD Em 1 Liw v
_Ltﬁllﬂul'__ 2 i

i

00uF | 100uF

TRANSFORMER

Gambar 3.4 Rangkaian Catu Daya
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Trafo merupakan trafo step down yang berfungsi untuk menurunkan tegangan
dari 220V AC menjadi 12V AC kemudian 12V AC akan disearahkan dengan
menggunakan jembatan dioda selanjutnya 12V DC akan diratakan oleh kapasitor.
Regulator tegangan 5V (7805) digunakan agar keluaran yang dihasilkan tetap 5V,

3.1.5 Perancangan Rangkaian Penyearah dan Pembagi Tegangan

Dari perancangan rangkaian penyearah dan pembagi tegangan menggunakan

diode dan potensio, rangkaian ini berfungsi untuk menyearahkan dan membagi

tegangan dari sensor arus dan sensor tegangan untuk mendapatkan pengukuran yang

Dioda Bridge
ADC

Gambar 3.5 Rangkaian Penyearah dan Pembagi Tegangan

sesuai.

Dimana outnut dari rangkaian ini adalah tegangan NC herupa gelomhang vang

amplitudonya diperhalus dengan kapasior.

3.1.6 Perancangan Rangkaian Penguat (OP-AMP)

Dari perancangan rangkaian Penguat ini menggunakan rangkaian penguat non
inverting amplifier, input dengan outputnya berlawanan polaritas. Jadi ada tanda minus
pada rumus penguatannya. Penguatan inverting amplifier adalah bisa lebih kecil nilai
besaran dari 1, misalnya -0.2 , -0.5 , -0.7 , dst dan selalu negatif. Rumus nya :

) R
Gain =——
Ri
SV 5V
PP, 8 -
3 [~
g 1% z ADC
10K = pad
] 1K -~
s N 100K
Penyear l—’— =

Gambar 3.6 OP-AMP
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Fungsi dari penguat ini adalah untuk menguatkan sinyal analog keluaran dari sensor
arus CT sehingga dapat diperoleh ketelitian yang lebih pada analog to digital (ADC)
yang dikuatkan sebesar 10 kali dengan perhitungan:

) 100
Gain = — B 10 kali

Penulis menggunakan penguat non-inverting dengan nilai Rf=100k, Ri=10k dari
perhitungan diatas didapatkan nilai penguatan sebesar 10 kali.

3.1.7 Perancangan ATMEGA 8535

Diagram schematic terdiri dari sensor arus dengan menggunakan sensor (CT)
sensor tegangan trafo/transformer LCD sebagai penampil display dan Mikrokontroller

ATMega 8535 sebagai pusat pengendali.

Rangkaian Wattmeter pada dasarnya merupakan rangkaian yang dapat membaca
besaran tegangan yang dihasilkan oleh sensor arus dan pengubah tegangan yang
terhubung dengan beban, kemudian sinyal tersebut diproses oleh PORT ADC pada
mikrokontroler. Pada rangkaian detektor beda fasa keluaran yang akan di proses oleh
mikrokotroler berupa lebar pulsa dalam jeda waktu tertentu yang dihasilkan oleh
rangkaian detektor beda fasa. PIN /nterrupt pada mikrokontroler akan membaca lebar
pulsa tersebut kemudian program akan menerjemahkannya untuk ditampilkan pada
LCD. Berikut ini merupakan bagian-bagian atau blok-blok yang diperlukan dalam

perancangan alat ini.
RI

(.
L

———<duri sensor tegangan
2 ]
,—| l-‘ﬁ‘- FBINCPS POADC) pis
-11— P00 FCIADE! -<Jdarlsensor arus
L ressoce FCHOC? =2
M | rewose s 2 | R2
[ s roasncusoh (=L
quw ] POsHOCSECL P | g
: FR0SCITALY HGREET o _]_
»—”—l—- FROSCIATAL —ﬂ s
ol L ’
oD - X
. OO
: PO 1=
POATUACK = ari pendeteks) bedafasa
FOTT 12
& AREF e (| R3
2 wvee POTANY (=
™

ATMEGA3

Gambar 3.4 Perancangan ATMEGA 8535
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Atmega 8535 memiliki Port atau kaki — kaki sebanyak 40 port, port yang digunakan
dalam perancangan ATMEGA 8535 ini adalah sebagai berikut :

Port 1-8 (PB0-PB7) disambungkan dengan display LCD

Port 10, 30 disambungkan dengan VCC

Port 11, 31 disambungkan dengan GND

Port 35-40 (PAO-PA5) input ADC yang disambungkan dengan arus dan tegangan.
3.1.8 Display LCD M1632

Pada perancangan pembuatan alat ini display yang digunakan berupa Liquid
Crisrstal display(LCD) dengan tipe M1632 16 kolom kali 2 baris LCD M1632.

1
2
3
+ ~
5

= 3 52

=S| IE

= =

[ 10 f—<

= 11

ro 12 "
13 ~

Gambar 3.8 Display LCD M1632

Output dengan kontrol kecerahan dan berdaya rendah LCD inilah yang akan
menampilkan informasi tentang keluaran daya.

Digplay ini terdiri atas 2 baris dan masing — masing baris 16 karakter. Display ini
digunakan untuk menampilkan energi listrik yang digunakan secara riil time. LCD yang
digunakan bertipe M1632 karena mudah didapat dipasaran dan harganya relative

terjangkau.
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3.1.9 Gambar Scematic Alat

8 HBT
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Gambar 3.9 Schematic Rangkaian Alat Keseluruhan
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3.2 Perancngan Perangkat Lunak

3.2.1 Flowchart

Start

<
Inisialisasi LCD,
ADC >

le

Baca Fasa R

(Tegangan, Arus, ®)

h

Baca Fasa S

(Tegangan, Arus, @)

Baca Fasa T

(Tegangan, Arus, ®)

!

Tampilkan hasil
pengukuran

Alat
OFF

No

Yes

[ END ]

Gambar 3.7 flowchart

Keterangan :

Ketika alat dinyalakan maka program akan menginisisalisasi LCD, kemudian
program membaca ADC kemudian di kalibrasi menjadi nilai tegangan dan nilai arus.
Pertama kali membaca tegangan di fasa R selanjurnta S dan T. yang kedua membaca

arus R selanjutnya S dan T.
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3.2.2 Perancangan Pragram (AVR ASSEMBILER)

Bahasa pemograman ditulis dalam bahasa Basic. Program yang telah ditulis
dikompilasi dengan cara mengklik icon build current file pada software bascom. Jika
program yang ditulis telah benar maka akan muncul pesan sukses berupa hex” had been
generated pada kotak field teks pada bagian bawah dari menu editor. Namun jika
program salah maka akan keluar pesan kesalahan dan baris tempat kesalahan tersebut,
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BAB IV

ANALISA DAN HASIL PERCOBAAN

4.1 Pengujian Alat
4.1.1 Tujuan Pengujian
Setelah semua perancangan alat telah selesai dirancang secara keseluruhan,
maka perlu dilakukan suatu pengujian system alat. fujuan dari pengujian alat ini adalah
untuk mengetahui apakah alat yang telah dibuat berfungsi dengan baik dan sesuai
dengan perancangan. Pengujian dilakukan dengan cara menguji rangkaian setiap blok
secara terpisah. Pengujian setiap blok ini dilakukap dengan maksud untuk
mempermudah analisa apabila alat ini tidak bekerja sesuai dengan perancangan.
4.1.2 Langkah Pengujian
Rerikut adalah Jangkah-langkah pengjian T.CD:
a. Menyusun Rangkaian Pengujian sesuai dengan skema blok diagram
b. Hubungkan rangkaian minimum sistem atmega dengan rangkaian LCD
¢. Membnat Program Penguiian Rangkaian 1.CT) sehagai Rerikut
regfile ="m32def.dat”
$crystal ="400000
Conﬁ'g lcdpin=pin Nhs= nortc. S Dh6=portr_‘.,6 Dh7 portc. 7
Rs portc.2, E= portc.3
config Lcd =16 *2
1.CN “Test Ry Apung”
a. Memasukan beban pada input daya yang akan di uji
b. Perancangan Perangkat Lunak (Software)
Algaritma
Mulai.
Inisialisasi variabel,interrupt, timer, I/0.
Nilai awal ~v={0) dan nilai SP= 1 0NNRKS
Hitung nilai tegangan, arus, cos dan watt.
Tampilkan nilai tegangan, arus, cos dan watt.
Jika PIND 6=0) maka rv=rv+1
Jika cv == 1 maka PORTD.7=0.
Jika cv == 2 maka PORTD.7=1.
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Jika v >2 m=0

f. Selesai

4.1.3 Prosedur Pengujian

mengetahui apakah sensor dapat menyimpan tegangan (V)
a.
b

c.
d.

a. Tabel 4.1 Pengujian Beban Resistif Murni

Penguiian rangkaian sensor arus dan tegangan dapat dilakukan untuk

Merangkai rangkaian penguji daya

Memasukkan hebhan nada input faca

Mengaktifkan setiap beban yang akan diuji
Menguji LCD apakah telah menampilkan hasil pengukuran daya.
4.1.4 Haxil Pengujian Alat

Perhitungan Wgttmeter Wattmeter - %
Beban (W) Dlgl(g})Alat Digital (W) Selisih (W) Kesalahan

250 193,6 180 178 2 1,12 %
310 156,1 140 146 6 4,10 %
350 138,3 125 130 5 398 %
410 118 104 113 9 7,96 %
450 107.5 88 106 18 16,9 %

Secara teori perhitungan behannya adalah sebagai herikut :

Contoh, diketahui :

R =250

P = V*I*cos phi

V = 220*1*1

I=V/R=220/250=0,88 A
P =220*0,88*1 = 193,6 W

Perhitungan prosentasi kesalahan -

Selisih tiap pengukuran X 100 %

Pengukuran dengan alat ukur

Rata rata kesalahan pengukuran :

Tumlah selisih pengukuran =

Jumlah data percobaan

1,12+ 4,10 + 3,98 + 7,96 + 16,9 = 6,81%

5
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Dari data diatas, dapat diketahui kesalahan pengukuran untuk beban resistif

sebesar 6,81 %

b. Tabel 4.2 Pengujian Beban kapasitif

Wigimeter Watlineier %o
Beban | Perhitungan Dlg](t\e;.&)Alat Digital (W) Selisih T -
250 50,2 49 48 1 2,08 %
290 53.1 54 52 2 3.8 %
350 55,44 58 56 2 3,37 %

Besarnya beban dapat dihitung dengan persamaan
R =350

P= N*I*cos phi

I=V/Z

Z=+R?2+ Xc?

Xc = 1/(2m.£.C)

Xc=1/2m.50.7,5.107¢

Xc=4244 Ohm

Z= 3502 + 424,4°

Z =550,1 Ohm

© = arc tangn — Xc/R

© = arc tangn — 424.4/350

Cos © =R/Z = 350/550,1 = 0,63
[=V/Z

1 =220/550,1 =04 A

P= VE*e08 ©

P =220%0,4%0,63 =554 W
Perhitungan prosentase kesalahan
Jumlah selisih pengukuran =

Junilah data percgbnan
208+3,8+357 =3,39%
3
Dari data diatas, dapat diketahui kesalahan pengukuran untuk beban kapasitif
sebesar 3,39 %
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¢ Tahel 4 3 Pengniian Rehan Induktif

Wattmeter Wattmeter
Beban Digital Alat . Selisih % Kesalahan
Digital (W)
(W)
TL10W 20 16 4 25%
TL20 W 34 28 6 214 %

Perhitungan prosentase kesalahan :

Tumlah selisih pengukuran

Jumlah data percobaan
25+214+=232%

2

Dari data diatas, dapat diketahui kesalahan pengukuran untuk beban induktif

sehesar 232 %
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RAR YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil perancangan dan pembuatan Wattmeter Digital 3 fasa Berbasis

Mikrokontroler Atmega 8535, dapat disimpulkan :

1.

2.

Perangkat keras Wattmeter Digital 3 Fasa Berbasis Mikrokontroler Atmega 8535
terdiri dari rangkaian input, rangkaian pemroses, rangkaian output. Rangkaian
input terdiri dari sensor tegangan, sensor arus, dan penguat zero span, rangkaian
pembhaca heda fasa. Rangkaian pemrases terdiri dari mikrokontrolet Atmega RS35
dan rangkaian output berupa LCD M1632 16 x 2 sebagai penampil hasil.
Perangkat lunak berupa program assembler dibuat menggunakan kompiler code
vision AVR vang terdiri dari heherapa hagian : definisi prosesor, penvertaan
fungsi, definisi port, mode ADC, deklarasi variabel dan fungsi.

Wattmeter Digital 3 Fasa Berbasis Mikrokontroler Atmega 8535 secara
keselyruhan  sudah  herfingsi  walaupun  masih hanyak  terdapat  beherapa
kesalahan. Besarnya prosentase kesalahan ukur pada alat yaitu untuk beban
resistif sebesar 6,81%, beban kapasitif sebesar 3,39 %, dan untuk beban induktif
sehesar 732 %

5.2 Saran

Dari perancangan sistem yang telah direalisasikan pada skripsi ini, diharapkan

dapat menjadi dasar penelitian lebih lanjut, mengingat banyaknya keterbatasan yang

dihadapi dan masih belum sempurnanya alat yang telah dibuat.

49



o HEH
FIT3ARY

asinguriand 1.2
piapchod] pzat & Istiwid wteruis'™  asisudmsg asl: osgasoigiog lizsd sd

cnsdlugemieidy sgeb 2TC8 saumis wlonpaldordild
eLe8 sgeratA welonnodohibd eiandisdl sesd £ lsngiC wismins¥ egod modnoast |
ngisAgesd Jqlio aslsdgmei 2uzotmog BSiBASNST Juqgri saeisdgast s nibs
asifdunisr noge ¢1ex Is2azy aeh 2 e2a02 nsgiees! 1ozao- unb e gt
e wnang A seloninadanlinn neh ibt pascmiciany aeig oS et eberl wagrlernon

dresel igrasaong wsysder 2 01 CEOTM A0 squied Jucgiue neis:lanst asb

shoo wohigiod asdsnugunse dsudib wldmezen musizorg squiod dsoul Jedgisied ©

HERTIGUNSA TDa0 itritals rmif_'::rl aetvaciard vinh il v SV A o
deginft ash ladshisy estsliob COUA 9bom o izindel g

sroous CEZR pyointh wslotaododliM ziesdwtl ees’l £l aoinems'H 7

arpescded  eeehion dnsned disern ancineleyr enntiad deban ardireios )
nadad Aulnw wiey sls sbeg udy asdslseod sepinceorg svmeenél asdiloasd
ndubr nadad Suing nsb o @LE wseorloz Tiizsqud naged 13,0 iseadys el

0o K.
G Y T

fiiae 88
ondaewdib i Rainle sbing asdisseiisaib delol 200y msieie nseneoasisg e
wnny agesisdislsd moadsviad senianotn Swnsl didol usindonaq isesb ibsjnom saqeb

teudib daiot moag 1sls svosnsarnoz muglod dizem osh osberdib



[1]. Allegro microsystem.Inc. (2011). ACS712-Datasheet Rev. 14. Diambil dari
http://www allegraomicro com diakses tanggal 26 Fehruari 2012,

[2]. Anonim. (2012). Faktor Daya. Diambil dari http://www.muhammadrizal22.
blogspot.com/2012/04/faktor-daya.html. Diakses pada tanggal 29 September 2012.

I3 Anonim_ (2012). Power Supply Simetris (Output Ganda),  diamhil dari
http://www.elektronika-dasar.com/rangkaian/power-supply/power-supply-simetris-
output-ganda/. Diakses pada tanggal 23 Juli 2012.

[4]. Atmel Corporation. 2011, &-hit with RKhytes In-System Programmable Flash
ATmega8 ATmega8L, diambil dari : http:// www.alldatasheet.com, Diakses tanggal 20
Maret 2012.

[51. Chusna Yahya, dkk. (2011). Perhaikan Faktor Dayo untuk Rehan Rumah Tangga
Secara Otomatis. Surabaya : ITS.

[6]. Djoko Santoso, dan Rahmadi, H.S. Teori Rangkaian Dasar Listrik. Yogyakarta :
T -aksRaﬁg Mediatama,

[7]. Hendawan Soebhakti. (2007). Basic AVR Microcontroller Tutorial. Batam :
Politeknik Batam.

[R] Saphie Soediana, dan Nishimo Qsamu. (2000). Pengukuran dan Alat-Alat lleur
Listrik. Jakarta : Pradnya Paramita.



VVOLN JIRSILY L WS QRET ISR

Lg] ZUs OUILUY S PALHIEU (SN SO0 LOUT NG SR iy | g,
RIS UT BN IR ITN

(aF Hesgqueean zoeppapn (3000) Was 1 YAOOCOHOWEL. L IOy 39191

[ HETIG AR eI

[e] T1oro 2uufo20” qUU LIPIIEGY 1472 LGOI MG EGIN e URnay J eSAYEINS |
PRORLEY (VOWKWY Y PILIRSAG 12

[2] CPHeny 28pes’ G (01 1) HRSDWE G (R {30a0 S Pguptint Jmg saseican
NHLSEZ01S

MGG P WeRO G qIEap] amiy o prehny rassn g ggzEssr coms’ Diggec? [gukag 50
(1 Ve (QULLUGIION 3011 o @iy 200 RPN i uuimaiminmpys vy
OnEb=TIg ez bequ seuEas] Ty ap 30130

BIEDT ren i SGEELOVIRG-U2aL COUNINTRR SIS berci-enbbia bosci-enbbir-2mequz-

P21 wvuomon L0050 poees o zunsaia Wpabny ey sy gy
PLOTEDOr COBI SO T30S EIOL-GQahs puif DIoy 2oz haqy (wuata) 34 pebicipeL 30135

I3 \/Quu;ur (3013)  LSo@os. \DWEU O IMGepi U DI A Wmisunngansg)s 5
L IR 2 A]UOLGIITLLO LOLS SYY 2 TN 3 e ()

{1 waiehiio wiclozreein e (5001 0y

-

VLS OAGEY V6 T ISRl g

Y T

[PE{T 0 fpi384
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Tanggal : 19 Februari 2014
Dengan Nilai 77,7 (B+) 2
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PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO S-1

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
Kampus I : JI. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Malang

PERNYATAAN KESEDIAAN DALAM PEMBIMBINGAN SKRIPSI

Sesuai permohonan dari mahasiswal/i :

Nama : AGUNG SETYONO
Nim : 0512218

Semester : XIV (Empatbelas)
Jurusan : Teknik Elektro S-1

Konsentrasi : Teknik Elektronika

Dengan ini menyatakan bersedia/tidak bersedia*) Membimbing skripsi dari mahasiswa
tersebut, dengan judul :

"' PERANCANGAN DAN PEMBUATAN WATTMETER DIGITAL 3 FASA BERBASIS
MIKROKONTROLER AVR ATMEGA 8535"

Demikian surat pernyataan ini kami buat agar dapat dipergunakan seperlunya.
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Yuli Wahyuni, ST, MT
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Nama : AGUNG SETYONO
Nim : 0512218

Semester : XIV (Empatbelas)
Jurusan : Teknik Elektro S-1

Konsentrasi  : Teknik Elektronika
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INSTITUT TERKNOLOGI NASIONAL ‘
1. Raya Karanglo, Km. 2
MALANG

PERMOHONAN PERSETUJUAN SKRIPSI

Yang betanda tangan dibawah ini :

Nama A (i IO ge‘[‘:jono ........
NIM LOS 22T
Semester D e eeerr et
Fakultas : Teknologi Industri
Jurusan : Teknik Elektro S-1
Konsentrasi : TEKNIK ELEKTRONIKA
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TEKNIK KOMPUTER DAN INFORMATIKA
TEKNIK KOMPUTER
' f,KNIK TELEKOMUNIKASI
Alamat L. DA oNegere G VL /28 kofo, Raty, ..

Dengan ini kami mengajukan permohonan untuk-mendapatkan persetujuan untuk
membuat SKRIPSI Tingkat Sarjana. Untuk melengkapi permohonan tersebut, bersama,
kami lampirkan persyaratan-persyaratan yang harus dipenuhi.

Adapun persyaratan-persyaratan pengambilan SKRIPSI adalah sebagan berikut :

1. Telah melaksanakan semua praktikum sesuai dengan konsentrasinya &)
2. Telah lulus dan menyerahkan Laporan Praktek Kerja - (.oqkes)
3. Telah lulus seluruh mata kuliah keahlian (MKB) sesuai konsentrasinya (...%. )
4. Telah menempuh mata kuliah = 134 sks dengan IPK 2 2 dan tidak ada nilai E (... X{.. )
5. Telah mengikuti secara aktif kegiatan seminar skripsi yang diadakan Jurusan (....... )
6. Memenuhi persyaratan administrasi Coreeene )

Demikian permohonan ini untuk mendapatkan penyelesaian lebih lanjut dan atas
perhatiannya kami ucapkan terima kasih.

Telah diteliti kebenaran data tersebut diatas Malang, .......cooeveeninn 201
Recording Teknik Elektro . . : Pemohon

..... Aqg* Ffona..)

Disetujui Mengetahui
Ketua Jurusan Teknik Elektro Dosen Wali

Catatan :
Bagi mahasiswa yang telah memenuhi persyaratan mengambil SKRIPSI agar membuat

proposal dan m /\dapat persetujuan dari Ketua Jurusan/Se{(;)etanﬁdlurusan T. Elektro S-1
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Dosen Teknik Efektro S-1
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Nama : AGUNG SETYONO
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atiirae

igh-performance, Low-power AVR® 8-bit Microcontroller

dvanced RISC Architecture

~ 130 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution

- 32 x 8 General Purpose Working Registers

- Fully Static Operation

~ Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz

- On-chip 2-cycle Multiplier

onvolatile Program and Data Memories

- 8K Bytes of in-System Self-Programmable Flash
Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles

~ Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
=3y 5i6in ricgianining Uy Oli-ciop DOUL FTOGiain
True Read-While-Write Operation

- 512 Bytes EEPROM
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles

- 512 Bytes Intemal SRAM

-r lasl ﬂl.lll"lls WM\ l\ll UUIL'I(I!G s-:v\n lty

sripheral Features

- Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes

-~ One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode

Branl Tinva Naantas il Sanazaia Naniliatas
oG 1 G LUK Wil MUt U ’0

- Four PWM Channels
- 8-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels for TQFP Package Only
2 nlﬂaranh-.nl !‘h-.xnrge!s :..-.33!.9-. chgiammab!e eesn at 1v 1!\.\' ar Qﬂﬂv ‘fw 'l'ﬂl:D
Package Only
- Byte-oriented Two-wire Serlal Interface
- Programmable Serial USART
-~ Master/Slave SPI Serial Interface

et~ 1
- On-chip Analog COmparator
pecial Microcontroller Features
- Power-on Reset and Pregrammable Brown-out Detection
- Internal Calibrated RC Oscillator

= Fyxtornal and Internal lntnrnmt Sanrnoe

~ Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby

J and Packages

- 32 Programmable 1/O Lines

— 40-nin PNIP, 44-lead TOFP, d4-land PLOC, and 44-pad OFNMMILF

perating Voitages

— 2.7 - 5.5V for ATmega8535L

- 4.5 - 5.5V for ATmega8535

peed Grades

- 0 -8 MHz for ATmegaBR35L

- 0 - 16 MHz for ATmega8535

ATMEL

Y 7

8-bit AVR’
Niicroconiroiier
with 8K Bytes

ln-Q\Jetpm

Programmable
Flash

ATmega8535

=

AR e OENT]
Ml lcyacd\)dl_

Z5UZR=AVFR~i0/00

T AR | R | S R (A (SRR S S (R | (e



AINEL

1 Configurations Figure 1. Pinout ATmega8535

1
2
3
4
5
[
7
8
]

TQFPMLF
PLCC
gg g gEaa g8
gsici 888 5% 55as
ST §§§§§§8§§§5
-]
/33939885883 Lealuo-z22s
(MO&)PBSC!G """""" @NJPM(ADG‘] (MOSY) PBS 7wwvﬂ« 99 [ PA4 (ADCA)
(Miso) PBSCJ2 1 ¥ 32D PAS (ADCS) (MIso) PBs]8 D PAS (ADCS)
(scq PE?C3 8 1 31[PAS (ADCE) (scK Pe7de [ PAS (ADCE)
RESETC}4 ! I S0[JPA7 (ADCT) RESET D PA? (ADCT)
veceds 1 280 AREF vee [J AREF
GNDde ! 1 28paND GND heno
xraagz ¢ t 27pAvce XTALZ [J Avee
xTaLigs ! ! 28 PC? (TOSCZ) XTALY D PC7? (TOSCY)
RxD) PDOC]e ¢ I 2571PC6 (TOSC1) (RXD) PDO [PCcs (Tosct)
(rxp) PO1 10 ) 1t 24P3Pcs (TXD) POT [1Pcs
NTO) PO2O NI (= = = = = = = = = 23 PC4 NTG) PD2 > - -« ~ 3 PCa
@e:es:eeaaﬁ e
T BadEEygieil
-a =&
52553 23 Egpe8 g8
NOTE: MLF Bottom pad should be soldered to ground.
iclaimer Typical values contained in this data sheet are based on simulations and characteriza-

Hame mf e AVIMY palmvenmamteallaca manmiifasbiirasd e Har anine memaamm basbaealarc: RALe
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and Max values will be available after the device is characterized.

ATme0a8535(L) m———

2502K-AVR-10/06



rarview The ATmeg28525 is 2 low-power CMOS 2-bit microcontroliar based on the AYR
enhanced RISC architecture. By executing instructions in a single clock cycle, the
ATmega8535 achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the system

designer to optimize power consumption versus processing speed.

ck Diagram Figure 2. Block Diagram
PAO - PA7 PCO-PC7
Ve 4 4 4 4 4 4 4
N N N
PORTA DRIVERS/BUFFERS PORTC ORIVERS/BUFFERS
anD PORTA DIGITAL INTERFACE PORTC DIGITAL INTERFACE
/ i | )
AVCC A ) <
MUX & AOC
24 ADC INTERFACE [V [ ™
AREF
$
TIMERS/
PROGRAM STACK ] " counTERS (Y] OSCILLATOR
COUNTER POINTER
i i
PROGRAM | INTERNAL
M FLasH | SAM e OSCILLATOR
! 1 XTALY
L e
INSTRUCTION GENERAL WATCHDOG
reaisTeR | | Lt purposE =% TMER OSCILLATOR mn—
REGISTERS 1 " "
i R < 1 XTAL2
INSTRUCTION MCU CTRL. U
DECODER | [ Y [ aTIMNG RESET
l z |
CONTROL INTERRUPT INTERNAL
LINES o Y CALIBRATED
OSCILLATOR
¥
STATUS
AVR CPU AEaisTeR [H [~ EePRoM
PROGRAMMING
LOGIC — SPI je—»  le—n USART
™~ COMP.
-~ INTERFACE [*]
< == >
PORTB DIQITAL INTERFACE PORTD DIGITAL INTERFACE
PORTB DRIVERS/BUFFERS PORTD DRIVERS/BUFFERS
v vy v 4 r r v y y ‘L A
PBO - PB7 PDO- PD7
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3058535 Compatibility

058535 Compatibility
e

AlMEL

®

The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers.
All 32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two
independent registers to be accessed in one single instruction executed in one clock

masatm Tha ran ;s arslaitastkirs in mam morle ~EEimimmt adnila Aankinuins Haems imdame b, 11 45
\l’\ll\l 110\ .\lo\‘l‘“ 's AN l"\lvl\‘l\' "w 'I.V'\O \IVVV WAt IL RIS AVl YL lu u llvusl l'lu'»o uy W

ten timas faster than conventional CISC microcontrollers.

The ATmega8535 provides the following features: 8K bytes of In-System Programmable
Flash with Read-While-Write capabilities, 512 bytes EEPROM, 512 bytes SRAM, 32

nanarql nurnoge Y/a] lineg, 22 nnncrﬁl nurnoge wnrkmn rnmetnre throo flayihla

T:mer/Counters with compare modes mtemal and extemal mterrupts a senal program-
mable USART, a byte oriented Two-wire Serial Interface, an 8-channel, 10-bit ADC with
optional differential input stage with programmable gain in TQFP package, a program-
mable Watchdog Timer with Internal Oscillator, an SPI serial port, and six software
seieciabie power saving modes. The idie mode siops the CiPU whiie aiiowing the
SRAM, Timer/Counters, SPI port, and interrupt system to continue functioning. The
Power-down mode saves the register contents but freezes the Oscillator, disabling all
other chip functions until the next interrupt or Hardware Reset. In Power-save mode, the
asynchronous timer continues to run, allowing the user to maintain a timer base while
the rest of the device is sleeping. The ADC Noise Reduction mode stops the CPU and
all 1/0 modules except asynchronous timer and ADC, to minimize switching noise during
ADC conversions. In Standby mode, the crystal/resonator Oscillator is running while the
rest of the device is sleeping. This allows very fast start-up combined with low-power

Ao imambiam lm Eutamslos] Qtmodbg: mamde ot tlom mamin Nasillatsar amsd Has asuvmales
VULIUU LUV 1 Al ivoy vtuuvw, TV, UL LW 11T W OUIIULU T WUl LIv uoy v

nous timer continue to run.

The device is manufactured using Atmel's high density nonvolatile memory technology.
The On-chip ISP Flash allows the program memory to be reprogrammed In-System

thrmmh an 8P eerial intarfare h\: a convantinnal nonvolatile mamory nrogrammer, of

by an On—chlp Boot program running on the AVR core. The boot program can use any
interface to download the application program in the Application Flash memory. Soft-
ware in the Boot Flash section will continue to run while the Application Flash section is
updated, providing true Read-While-Write operation. By combining an 8-bit RISC CPU
with in-Sysiem Seii-Frogrammabie Fiash on a monoiithic chip, the Aimei ATmegas535
is a powerful microcontrolier that provides a highly flexible and cost effective solution to
many embedded control applications.

The ATmega8535 AVR is supported with a full suite of program and system develop-

NSt 100IS INCIudii - C Cunlpnmb, Nacic asseiiivier: S, piogiain uuuuggullaullwawlb, in-
Circuit Emulators, and evaluation kits.

The ATmega8535 provides all the features of the AT90S8535. in addition, several new
faaturas are added. The ATmegaBA35 is hackward compnatible with AT30S8535 in most
cases. However, some incompatibilities between the two microcontrollers exist. To
solve this problem, an AT90S8535 compatibility mode can be selected by programming
the S8535C fuse. ATmega8535 is pin compatible with AT90S8535, and can replace the
AT90S8535 on current Printed Circuit Boards. However, the location of fuse bits and the

.......

eiecGiicai Gi ldlublﬁllbllb'& difiers between ine iwo devices,

Programming the S8535C fuse will change the following functionality:

* The timed sequence for changing the Watchdog Time-out period is disabled. See
“Timed Sequences for Changing the Configuration of the Watchdog Timer” on nage

45 for details.

* The double buffering of the USART Receive Register is disabled. See “AVR USART
vs. AVR UART — Compatibility” on page 146 for details.

ATmega8535(L) mus——————

2502K~-AVR-10/06



t A (PA7..PAO)

t B (PB7..PBO)

L€ (PC7..PCO)

t D (PD7..PDO)

K~-AVR-10/06

Digital supply voltage.
Ground.

Port A serves as the analog inputs to the A/D Converter.

Port A also serves as an 8-bit bi-directional I/O port, if the A/D Converter is not used.
Port pins can provide internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port A output

Bl e ta e rmeme adelawt - e wd o el

biifiers have symimeiiical diive characiensiics with Loih high SinK and S0uiCs Capabiiity.
When pins PAO to PA7 are used as inputs and are externally pulled low, they will source
current if the intemal pull-up resistors are activated. The Port A pins are tri-stated when

a reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port B is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will source
current if the pull-up resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a reset

condition hecomes active, even if the clock ie not minning,

Port B also serves the functions of various special features of the ATmega8535 as listed
on page 60.

Port C is an 8-bit hi-directional /O port with internal pull-up resistors {selected for each
bit). The Port C output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port C pins that are externally pulled low will source
current if the pull-up resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset
condition becomes active, even if the clock is not running.

Port D is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port D output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port D pins that are externally pulled low will source
current if the pull-up resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset
condition becomes active, even if the clock is not running.

Port D also serves the functions of various special features of the ATmega8535 as listed
on page 64.

Reset input. A low level on this pin tor longer than the minimum pulse length will gener-
ate a reset, even if the clock is not running. The minimum pulse length is given in Table
15 on page 37. Shorter pulses are not guaranteed to generate a reset.

Input to the inverting Oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

Output from the inverting Oscillator amplifier.

AVCC is the supply voltage pin for Port A and the A/D Converter. It should be extemally
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nected to V¢ through a low-pass filter.

AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.
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